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RESUME Cet article propose une méthode analytique de décomposition de sysi@migseaires
dynamiques, afin d’en réduire la complexité et de pouvoir étudier plilefiaent des problemes
d’identification, de commande, d’analyse de stabilité. La plupart desadéthexistantes sont
basées sur des techniques de réduction d’ordre, qui s’acconepadiune perte d’information.
La méthode développée produit un multimodéle qui est un outil trésceffaaur la modélisa-
tion des systémes non-linéaires. Le résultat ne constitue pas une apatiox basée sur une
réduction d’ordre, mais une réécriture du systéme sous une formm aga structure dotée de
propriétés particulieres. Cette méthode est appliquée au modele d’oteréa boues activées.

ABSTRACTT his article propose an analytical method for decomposing dynamicaineam sys-
tems, in order to reduce his complexity and to study much easier the ideidificeommand
or stability analysis problems. The majority of existent methods are basaa éoder reduc-
tion techniques, who come with an information loss. The developed metbdhatpra multiple
model who is a very efficient tool to modeling nonlinear systems. Thé resot a reduced
order based approximation, but a rewriting of system in a form that hasugtsire provided
with particular proprieties. This method is applied to a reactor activated sludgdel.
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1. INTRODUCTION

Le probléme de la complexité des systemes dynamiques néakles apparait dans
de nombreux domaines scientifiques et en ingénierie. De rambs techniques de
décomposition et de simplification ont été développées arsate ces derniéres an-
nées, en vue de réaliser une réduction de cette compleritignetion d’objectifs
d’identification, de commande.

La réduction de la complexité repose, dans la plupart deleétréalisées, sur une ré-
duction de I'ordre du systeme avec une perte d'informat@®I[ 05, STE 97]. Une
autre facon de résoudre ce probléme est de réécrire le sysi@mlinéaire d’'une ma-
niere plus facile a étudier, en le décomposant en unitésgugles, sans perdre de
I'information.

Le multimodeéle ([MUR 97]) constitue un outil trés utilisétaellement pour la mo-
délisation des systémes non-linéaires, étant basé suctang®sition du comporte-
ment dynamique du systéme en plusieurs zones de foncti@niararactérisées par
un sous-modele. En fonction de la zone ou le systeme évausgrtie de chaque
sous-modéle contribue plus ou moins a I'approximation damartement global du
systeme. La contribution de chaque sous-modéle au mod#dalghui est une com-
binaison convexe des sous-modeéles, est définie par unédioniet pondération.
L'intérét de réaliser une décomposition du systeme ersatilice type de modéles est
que des propriétés importantes comme la stabilité, la éladuitité, I'observabilité ont
été largement étudiées dans le cadre des systemes lingda@egs invariant (LTI);
elles peuvent étre utilisées, au moins partiellement,esimultimodéles si les sous-
systémes qui les constituent sont de type linéaire et paothetions de pondération
particulieres (JAKH 04]).

Le multimodéle est ainsi utilisée pour réduire la compkexitun modéle de type
ASM1 (Activated Sludge Model no.1) ([OLS 99]) qui décrit uropessus de biodé-
gradation d’'un réacteur a boues activées. Différentesitqubs de linéarisation ont
été proposées, parmi lesquelles une linéarisation autaorail plusieurs points de
fonctionnement ([SME 06]), en vue d'obtenir un multimodéla perte d'information
constitue un premier inconvénient de ces techniques. Bmement, le choix de va-
riables de prémisse exprimant les différentes non-litdsdu systéme, ainsi que le
choix des différents points de fonctionnement restentenicés délicat.

Dans la suite, on va présenter une procédure systématidtendéormation d’un sys-
teme non-linéaire en le récrivant sous une forme multim®dah évitant ces incon-
vénients majeurs : la transformation est réalisée sans gémnformation, le choix de
différents points de fonctionnement n’est plus nécesdai@oix de variables de pré-
misse est réalisé d'une fagon plus systématique. En paftam¢ forme générale du
systeme non-linéaire, une représentation d'état linéaprarametres variables (LPV)
est réalisée. Cette représentation LPV constitue une fpohdopique, car les ma-
trices a parameétres variables qui la constituent sont dedbicaisons convexes des
matrices a coefficients constants calculées a partir demstsrdu polytope. Ceux-ci
sont obtenus en utilisant la transformation polytopiquevese (TPC) ([WAN 96]).
Les matrices a coefficients constants forment les représemns des sous-modeéles du
multimodele, la non-linéarité du systéeme étant rejetée tiemfonctions de pondéra-
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tion des sous-modéles. Le multimodéle obtenu par cetteadéth’est pas unique, il
dépend du choix des scalaires qui définissent la transfaampolytopique convexe
et du choix de variables de prémisse.

Cette méthode sera appliqguée au modele ASM1 simplifié d'tatms d'épuration a
boues activées. Dans la derniére section seront donnékgigseonclusions sur la
méthodologie proposée et quelques perspectives.

2. METHODOLOGIE

Cette section est consacrée a la méthodologie généralesdagsad’un systéme non-
linéaire vers un multimodeéle. La méthode proposée est tigadyet le multimodéle
obtenu est équivalent au systéme non-linéaire initial.Danpremier temps, a partir
de la forme générale d'un systéme non-linéaire, on rééesysteme sous la forme
LPV. En général, pour un systeme dynamique non-linéaitée ceprésentation n’est
pas unique et de ce fait, il faut définir des critéres de chaira@représentation LPV
qui correspondent aux objectifs de I'étude. A chaque remtésion LPV correspond
un ensemble de variables de prémisse. Dans un deuxiéme, tezspariables de pré-
misse seront partitionnées en deux en utilisant la trameftion polytopique convexe.
Le multimodéle sera ainsi une combinaison convexe de sagei®s linéaires.
Introduisons les deux notions de transformation polytoepiqonvexe et de multimo-
dele.

2.1. Le multimodéele

Le multimodéle permet de représenter les systemes noaiiisdynamiques sous la
forme d’'une combinaison convexe de sous-systemes lisgainasidérés comme des
modéles locaugMOU 99)) :

i(t) = z il u) - [As - 2(8) + By - u(t) + 5] .
o 1
y(t) = 3 pilwu) - [Co - alt) + Di - ult) + 8

x € R” représente le vecteur d'état,c R™ le vecteur de entrées gtc R! le
vecteur de sorties; représente le nombre des sous-modétes.B;, 5;, C;, D;, J;
sont des matrices a coefficients constants de dimensions@@es.s; et d; sont
des termes issus de la linéarisation qui expriment la céniatijue locale des sous-
modeéles. La fonctiom; (x, u) représente la pondération thodéle locak, représenté,
dans le modele global, pdi(A;, B;, 8;,C;, D;,6;)}. Lesfonctions de pondération
wi(z,u) ont la propriété suivante :

Zui(:c,u) =1 pi(z,u) > 0,V(z,u) € R® x R™

=1
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2.2. La transformation polytopique convexe

Lemme 1.Soit h(x(t),u(t)) une fonction continue et bornée sur le dom|xg, 1] x
[ug,u1] & valeurs dansR, aveczo, 1, ug,u; € R. Alors il existe deux fonctions
(i=1,2)

F; : [zg, 21] X [ug,u1] — [0, 1]

(@(t), u(t)) — Fi(x(t), u(t))
avec Fy (z(t), u(t)) + Fa(z(t), u(t)) = 1 telles queh(xz(t), u(t)) = Fi(x(t), u(t)) -
hi + Fo(x(t),u(t)) - he Yhy > max{h(x u)} et he < min{h(z,u)}. Les fonctions

)

Fy et F, sont définies par :

Fi(a(t), u(t)) = 2e@uzhe - p (5(4) (1)) = 2=hl@u®)

2.3. Méthode analytique de simplification de structure

Une large catégorie de systemes non-linéaires dynamigque£fre représentée par :

{ &= fethuit) 2
y(t) = g(x(t), u(t))

ouf(x(),u(-) e R etg(x(),u()) € R

Dans une premiére étape, sous I'hypothese ffugt), u(t)) et g(x(t), u(t)) soient
continues et bornées slir C R™ avecf(0,-) = 0 etg(0,-) = 0, le systéme [2] peut
étre représenté sous forme LPV :

{ o(t) = A(z(t), u(t)) - z(t) + B(x(t), u(t)) - u(t) [3]
y(t) = C(z(t), u(?)) - x(t) + D(x(t), u(t)) - u(t)
OUA (z,u) € R™™, B (z,u) € R*™, C (z,u) € R, D (z,u) € RI'™.
Les matricesA(x, u), B(x,u), C(z,u) et D(z,u) dépendent respectivement des co-
efficientsa; ¢, b; s, ¢j,q, dj,s. AiNSI

arq(z,u) - arp(x,u)

Az, u) = : [4]

apa(z,u) -+ apn(x,u)
les expressions dB, C' et D étant analogue.
A partir de la représentation LPV issue du systeme [2] et dersous forme explicite
dans [3], on définit knsemble des variables de prémissal¥ la maniére suivante :

V, = {am(z,u |ai q 7 const,i =

)
U {bi,s(x,u) ’bz s 7 const,i =

U{cjq(z,u) |c]q # const,j =1 I,q:ﬁ}u
U{djs(z,u) |dj s 7 const, j )8
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Dans la suite on va noter plus simplement :
V. ={zi(z,u),...,2p(z,u) | p<(n+1)(n+m)}

ou p représente la dimension de I'ensembleet z; (z, u), .. ., z,(x, ) sont les va-
riables de prémisse, qui représentent les non-linéadtégifiées a partir de la forme
LPV du systeme [2].

En général, la représentation LPV [3] pour un systéme nofalre de la forme [2]
n'est pas unique ; a chaque représentation LPV corresporahsemble particulier
de variables de prémisse ; choisir une représentation LP¥oesvalent a choisir un
ensemble de variables de prémisse. Le choix de I'ensembleadiables de prémisse
V. estimportant, car il influe sur le nombre de sous-modéles&tlicture du modele
global. De plus, ce choix est lié a la décomposition [3] deqcleavariable d’état et de
chaque sortie.

Remarque 1.Le nombre de sous-modéles qui constituent le multimodéléges a
r = 2P. En effet, chaque variable de prémisse possede un maximumreinimum
qui seront combinées deux a deux pour constituer ces sodeteso

Les matrices a parametres variables qui interviennent ldeiosme LPV du systeme
[2] sont des combinaisons linéaires de matrices a coefteieonstants 4, B;, Cj,
D;); par exemple, la matricd(z, «) peut étre exprimée comme suit :

A(z,u) = Ag + Z zj(z,u) - Aj [5]

JEZA

L'ensembleZ, contient les indices correspondants aux variables de ps&ngui
interviennent dans la matricé. La matriceA4,, ayant la méme dimension que la ma-
trice A, correspond aux éventuels termes constants) (qui peuvent intervenir dans
la matriceA(z, u). Les matrices4; sont des matrices de la méme dimension gue
qui contiennent a la position correspondant & terme constarit, et des zéros pour
toutes les autres positions. Les matrié¥s:, u), C(x, u), D(x, u) sont exprimées de
la méme facon qué(z, u).

Dans une deuxiéme étape, on génerefesous-modeles d’'un multimodéle caracté-
risé par leg variables de prémisse, chaque variable étant partitionnieex, a I'aide
de la transformation polytopique convexe (pour tpet 1, ....p) :

zj(z,u) = Fja(zj) - 21 + Fja2(z5) - 2,2 (6]
avec (@) ()
] ] _ij—ng ] ] _Zj71—Zjl’
Fjai(z) = 21— 22 Fja(z;) = Zi1— Zj? (7]
On choisit, par exemple :
zj1 = max {z;(z,u)} _
z Vi=1,...,p [8]

Zj,2 = min {z(z, u)}

A chaque sous-modelereprésenté dans le tableau 1 par la ligneorrespond ump-
upleto; qui code les partitions des variables de prémisse intentefems la fonction
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de pondération correspondant a ce sous-modeéle. On peit@istruire, comme dans
I'exemple précédent, un tableau regroupant 'ensembl@ae#ions des variables de
prémisse. Ainsi, dans ce tableau, on retient dans la liggeecolonnes qui contiennent
la valeur binairel. A chaque valeur binairé choisie correspond une des deux par-
titions de chaque variable de prémisse. En multipliantdestions qui décrivent ces
partitions on obtient la fonction de pondératjes{z) correspondant au sous-modéle
(i=1,..7):
p

pi(2) = 11 F, (52, u)) [9]

Jj=1

K
ol oF représente l'indice a 1a®™¢ position dans le-upleto;. Alors > p;(2) = 1
i=1
etu;(z) >0, car:

Fii(zj(z,u)) + Fjo(z(2,u) = 1L,Vj=1,..,p

Il faut noter que les fonctions matricielle§ x, v), B(x,u), C(z,u) et D(x,u) font
intervenir les variables de prémissgpourj = 1, ..., p. Notons respectivemeft,,
I8,Zc,Iplesensembles desindices des variables de prémisse quiénteent dans
les matricesA(x, u), B(z,u), C(z,u) et D(z,u). Ainsi, on va évaluer les matrices
A, B, C et D aux sommets du polytope définis par les partitions des vesate
prémisse intervenant dans ces matrices pour détermingrdeggesA;, B;, C; et D;

(z = 1,...,7), qui sont les matrices a coefficients constants relativelsagjue sous-
modeéle :

A= Ag+ Z Zjﬁ‘z 'Aj [10]

JEZA

B;, C; et D; s’écrivent de la méme facgon. Ce fait est détaillé dans la déiration
du résultat suivant :

Théoréme 1. Le multimodele [1], qui représente une combinaison congexsous-
modeles linéaire$(A;, B;,C;, D;)} (i = 1, ..., r), est équivalent au systéme [2].
On peut remarquer que cette méthode produit un multimodls stiliser de tech-
nigues de linéarisation qui nécessitent un choix délicadifférents points de fonc-
tionnement du systéme.

3. RESULTATS ET DISCUSIONS

Dans cette section, la méthode analytique de décomposiéeeloppée dans la sec-
tion précédente est appliquée a un modéle d'une statiorudiépn (qui utilise un
procédé a boues activées), le modele ASM1 réduit, en caasitigeulement la pollu-
tion carbonée [OLS 99].
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3.1. Description du modéle d’'une station d’épuration

L'épuration des eaux usées par des procédés boues acthidagement utilisée
depuis les deux derniers siécles [VAN 81, HEN 87, GUJ 99, OgJSElle consiste a
mettre en contact par brassage les eaux usées avec un néthiegen bactéries pour
dégrader et éliminer les composants polluants contenuslgu, en suspension ou
dissouts.

Initialement, les traitements étaient basés uniquemertisigction d’oxygéene dans
le milieu polluant. Le développement industriel ainsi gqi@éxpansion de la popula-
tion ont déterminé la mise en ouvre des méthodes de dépullptus performantes
qui soit capables d’éliminer certains composants chinggiazote, phosphore). lls
existent différents processus, comme celles de naturediiple ou de nature physico-
chimique, pour réaliser cette élimination. Dans le cas desgssus par boues activées,
si I'élimination de I'azote est souhaitée, différentesfaurations sont possibles : bas-
sins séparés ou basin uniques, pour différentes phaseaa®niaérée et non-aérée).
Pour des considérations de nature économique, une cortfiguesec un seul basin
(ou les deux phases alternent) a été développée.

Le principe de fonctionnement du procédé est décrit brie@rgndans la suite. Le
schéma simplifié, donné a la figure 1 comprend un bassin diaér@éacteur) et un
décanteur. L'eau pollué provenant d’'une source extermaeileirdans le bassin d'aé-
ration dans lequel la biomasse bactérienne dégrade larmatganique. Les micro-
organismes s’agglomeérent en flocs et produisent les boadisjleur mixte est ensuite
envoyée dans le décanteur ol la séparation de I'eau épudés dibcs bactériennes
est faite par gravité. Une fraction des boues décantéesmsiée vers I'aérateur pour
maintenir sa capacité d’épuration. L'eau épurée est edas le milieu naturel. Dans
I'aérateur se produit le processus d'épuration de I'eaprement dit, par alternance
des deux phases. La premiére phase consiste en une péraggatibn : de I'air est
injecté en grande quantité dans le réacteur afin d’élimiegrcbmposants nitrés et
carbonées (phase d'aérobie). Ensuite, I'aération esiéaret une source de carbone
est éventuellement rajoutée a I'entrée du réacteur pouradégles produits azotés
(phase d’'anoxie, période de dénitrification). L'alterraude phase implique que dans
le méme bassin (ou réacteur) différentes conditions phgsigont recréées. Du point
de vue biochimique, I'aération discontinue se traduit pemdphases : aérobie et
anoxie. Pendant la phase aérobie I'oxygéne dissous (r@#@easx micro-organismes
pour accomplir le processus de nitrification) est non nul.rAcertain moment du
processus, I'aération est coupé. Les micro-organismesme@mt a consommer I'oxy-
geéne restant. Cette période transitoire correspond alesgittase aérobie. Pendant la
phase anoxie qui suit, le processus de dénitrification asiaumoment du relance de
I'aération, la concentration d’oxygene n’est plus nulleieé nouvelle phase aérobie
commence.

Dans I'étude du réacteur a boues activées plusieurs modeacimnnement peuvent
étre considérés : réacteur a volume constant, asservissampartir d'un volume de
référence, écoulement libre a la sortie du réacteur, déhitant et sortant comman-
dés. La premiére situation est présentée et peut étre el@cpartir d’'un bilan bio-
masse, carbone, oxygene en milieu aérobie.
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En considérant seulement la pollution carbonée du procédi@s activées, le pro-
cessus est réalisée dans un ensemble réacteur-décamtidain€s hypotheses ont été
faites : I'aérateur est parfaitement mélangés, les réastiologiques ont lieu seule-
ment dans le bassin d’aération et le décanteur est considégnée parfait (I'eau épu-
rée ne comporte pas de substances particulaires et lesnt@imns de composantes
solubles sont les mémes en entrée et en sortie du décamtkws) on peut écrire :

(gin + qr)XBH = (qr + W) XBH,R [11]

Ss.r = Ss [12]

ougr, gw représentent respectivement le débit recyclé et le dgbiéretX pp r est
la concentration de la biomasse hétérotrophe recyclée éBérgl,qr et qu repré-
sentent des fractions du débit d’entigg :

qr=fR Qin, 1< frRZS2

qw = fw @i, 0< frR<1

Le processus de I'ensemble réacteur et décanteur peueptésente par le systeme
non-linéaire suivant, en supposant que le volume du réaegtgonstanti((¢) = 0) :

diV-X
% = @inXBH,in + QRXBH,R — QoutXBH,out + THV
d(V-Ss)
—a GinSs,in + qQrRSS,R — Qout Ss,0ut + 15V [13]
d(V-S
% = QinSO,in + qRSO,R - qou,tSO,(mt + TOV+
+ anV(SO,sat - SO)

ou la signification des variables est la suivanié est le volume du réacteuk gy

est la concentration de la biomasse hétérotroplesst la concentration du substrat
rapidement biodégradabléy est la concentration de I'oxygéene dissauteprésente

le débit etg, le débit d'air. Les indicesn etout correspondent a I'entrée et, respecti-
vement a la sortie du réacteuy,, s etrp, représentant respectivement les cinétiques
des réactions de la biomasse hétérotrojg;, du carboness et de I'oxygeneSy,
sont modélisées par :

Ss So
— X —bgX
TH uHKs-i-Ss Kon + 5o BH HABH
Sg So
=L X 1— fibgX 14
rs Y M o 4 8s Kon + S0 s+ (1= f)ouXpn [14]
S S,
:_1—YH S O X
"o Yu uHKs-FSs Kom + So P!

Différente quantités et paramétres qui interviennent d&Bet [14] sont présentés
dans le tableau 2 et correspondent au paramétres “typiguesiodéle de I'l.A.W.Q
No.1 proposées dans [HEN 87, OLS 99, CHA 03]. Sous I'hyp&tisomogénéité
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du réacteur, on a les contraintes suivantes :

XBHout = XBH
SS’,out = SS
SO,out = SO

On suppose nulle la concentration en oxygéne dissout adewuiu réacteurp ;).
Sion remplace y, rs etro données dans [14], alors le systéme [13] devient :

Y in in+

Xpg = LXBH,m - qfwaBH
Vv V qw +qr
S 50 Xy - buX
MK+ Ss Kon + 8o~ 21— PHpn 5 <

: Qin HH s o
Sg = Ssin —Sg)+ (1 — fHibgX - — X

S % ( S, S) ( f) H Bhlf %/H Kg _|_Ssvs Kon +SSO BH
. qin —1IH S O
So =—550 + Kq. (50 sat — So) — X

© v e 9a (50,01 = So0) Yy MHKs-i-SsKOH-i-SO [}i;[]

Le vecteur des états et le vecteur des commandes sont définis p

Tr = [XBH SS So]T u = [XBH,m SS,in q(z,]T

3.2. Application de la méthode au modéle d’un réacteur biolog&u

Pour mettre le systeme [15] sous une forme multimodéle, itl &oe présentée,

dans un premier temps, sous une forme LPV, comme dans [3isAdn définit les
fonctions matricielles :

_ fw(Q+fr) |

BH =21 = “pgin 22— by 0 0
A= _l;gx;jil—i_ (1= f)bm —2 0
= - 21 0 —K - z3 — 29
zo9 0 0
B= 0 2 0

Le systéme présente trois non-linéarités. On prend alarsym variables de pré-
misse :

~Ss So
#155:50) = 1S Ko + 50
23(da) = da

On remarque quél = A(z1, 22, 23) €t B = B(z3). L'idée de prendre la variable de
prémissez; comme produit entre deux lois de Monod, sans les sépareteeétuire

9
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ainsi le nombre de variables de prémisse.

Dans un deuxiéme temps, en utilisant la transformationtppigjue convexelfemme

1), les deux non-linéarités;, 2o et z3 s’écrivent comme dans [6], ou les partitions
de chaque variable de prémisse sont construites de la mémérmgue dans [7] et
avec les scalaires [8]. Pour calculer les maxima et les nairgi interviennent dans
les expressions dg, 27 et z3, on utilise le fait queV/, Sg, So et ¢;, sont bornées.
Alors, on peut calculer les maxima et les minimazgez, et z3, et enfin déterminer
les scalaires; ; etz;» (j = 1,2,3) comme dans [8]. On a alogs = 8 sous-modéles
représentés par les paire4;, B;) (i = 1,...,8) et qui sont calculées conformément
a [10]. Le multimodele est obtenu en agrégeant les quatre-ismaéles précédents,
les pondérationg;(z, u) étant calculées conformément a [9]. A la figure 2 on peut
voir I'évolution du systeme [15] poufr = 1.1, fir = 0.03 et avec les conditions
initiales :

V(0) 1300 [m3]

Xpu(0) | _ [ 887[mg/l]
Ss(0) 4.1 [mg/1]
So(0) 3[mg/1]

Le débitg;,, a I'entrée du réacteur influe sur les trois concentratifingy, Ss et.Sp

et sur les fonctions de pondération de chaque sous-modeéectdissance du débit
d’entrée (;,,) produit une augmentation de la concentration de bioma&stgedirophe
(XBg), ainsi gu’'une baisse de la concentration en oxygéne digs@y). En méme
temps,So est directement influencé par le débit d'ajif), Xz etSs a l'intérieur du
réacteur étant influencées par les concentrations comdaptes a I'entrée du réacteur

(XBH,in €155,in).

4. CONCLUSION

Cet article propose une méthode analytique générale ddifsoaiipon de complexité
d’'un modéle non-linéaire auquel est substitué un ensenebé®ds-modeles de struc-
tures plus simples, linéaires, et un ensemble de fonctitatgé&bation appropriées
afin de réunir ces sous-modéles pour constituer le modébalglien plus de ces points
techniques, les multimodéles obtenus seront utilisésegideurs propriétés particu-
lieres, pour I'estimation d’état et ses applications agudastic de fonctionnement de
systemes.

La méthodologie de simplification de la complexité proposgeénéral dans la lit-
térature suppose une réduction d'ordre du systéme, obtndifférents techniques
de linéarisation appliquées autour de points de fonctiomm bien choisis. La diffi-
culté du choix de ces points est la raison pour laquelle tieteapropose une méthode
analytique plus générale qui réalise une réécriture sousefanultimodéle sans la
nécessité de choisir ces points de fonctionnement. Il gsbiitant de noter que cette
méthode offre la possibilité de réduire le nombre de soudates par un choix adé-
guat de variables de prémisse.

D’un point de vue pratique, cette méthode est appliquée aadeha ASM1 simplifié
de réacteur a boues activées, et conduit a une structureamodéle construite sur la
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base de quatre sous-modeles. Méme si dans cet article dtéddreas d’un modéle
ASML1 réduit, en considérant seulement la partie carboagagthode proposée peut
s’étendre a un modele plus général, les difficultés renéeatétant similaires.
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Sous- Partitions
modéle 21 29 Zp o;
{ i1 Fip b, Foo .1 Fpo
1 1 0 i 0 i 0 (@L..0
2 1 0 1 0 0 1 (L1..2)
1 0 (1.2..1)
op—1 1 0 0 1 0 1 (12..2)
T11 0 1 1 0 10 (L.0)
0 1 21,2
1 0 (22..1)
20 o 1 o 1 0o 1  (22..2)

Tableau 1.Tableau de partitionnement des variables de prémisse pounuitimo-
dele ap variables de prémisse et deux partitions pour chaque végiab

Qin

Débit

Débit d'air

J

Effluent

Qout

Bioréacteur

Décanteur

-

gr

qrR+QwW

gr  |Boues rejetées>qW

Boues recyclées

Figure 1. Schéma du procédé d'épuration par boues activées

S0,sat 10 [mg/l] Concentration de saturation de I'oxygene
Ks | Kon 20/0.2 [mg/l] Constantes de demi-saturation
Yy 0.75 Coefficients qui donnent
les taux de conversion dans
f 0.08 différents processus réactionnels
bl pg  0.413.733[1/24h] Coefficients cinétique hétérotrophe
K 2.3[1/m?] Gain du régulateur en oxygéne

Tableau 2. Tableau des constantes du modéle
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Figure 2. L’évolution du systéme [15] écrit sous forme multimodelgustiques fonc-
tions de pondération associées



